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ABSTRAK : Pada proses produksi industri komersial seperti tekstil, kertas, plastik, kulit, dan farmasi menggunakan zat 
warna sintetik yang dapat menghasilkan limbah warna yang berbahaya jika tidak diolah lebih lanjut.  Zat warna sintetik 
tersebut bersifat rekalsitran, xenobiotik, toksik, mutagenik, dan karsinogenik terutama pada organisme perairan. 
Dekolorisasi secara biosorpsi merupakan metode pengolahan limbah warna yang menjanjikan karena murah, efisien, 
dan ramah lingkungan. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui kemampuan bakteri dalam biosorpsi methyl 
orange dalam kolom unggun tetap dengan dikaji menggunakan parameter kurva breakthrough dan model prediksi 
BDST. Methyl orange dialirkan secara kontinu dari atas ke bawah dengan konsentrasi awal 0,59 mg/L dan debit aliran 
1,4 ml/menit melewati L. acidophilus yang terimobilisasi dengan alginat dalam kolom unggun tetap sepanjang 30 cm 
dengan divariasikan tinggi bed secara berturut – turut yaitu 5, 10, dan 15 cm, pada pH 6 dan suhu ruangan. Kurva 
breakthrough yang diperoleh semakin landai seiring dengan kenaikan tinggi bed. Hasil efisiensi penyerapan dan 
kapasitas biosorpsi yang maksimal secara berturut – turut yaitu sebesar 29, 97 % dan 0,224 x 10-5 mg/g terdapat pada 
tinggi bed 15 cm. Nilai koefisien korelasi yang diperoleh yaitu R2 > 0,9 yang menunjukkan model BDST dapat 
digunakan untuk memprediksi performa biosorben. Semakin meningkat tinggi bed maka semakin landai kurva 
breakthrough dan meningkat efisiensi penyerapan serta kapasitas biosorpsi.  
 
Kata kunci :, biosorpsi, Lactobacillus acidophilus, kolom unggun tetap, kurva breakthrough, model BDST 
 
ABSTRACT : On the production process of commercial industries such as textile, paper, plastic, leather, and 
pharmaceutical were used synthetic dyes which can form hazardous colored wastewater if not treated further. In 
addition, synthetic dyes were recalcitrant, xenobiotic, toxic, mutagenic, and carcinogen especially for equatic life. 
Decolorization by biosorption technique was a promising alternative method for removal  dye from wastewaters due to 
cheap, efficient, and eco-friendly. The aim of research was to explore the feasibility of Lactobacillus acidophilus for 
methyl orange decolorization by biosorption technique onto fixed bed column through breakthrough curve parameters 
and Bed Depth Service Time (BDST) model analysis. Methyl orange flowed continuously with down-flow system, 
constant initial dye concentration of 0,59 mg/L and flow rate of 1,4 ml/min through immobilized Lactobacillus 
acidophilus with alginat which was conducted in a glass column with a height of 30 cm at varied bed heights of 5 cm, 
10 cm, and 15 cm, pH 6 and room temperature. The slope of breakthough curves decreased with increasing bed heights. 
The results showed that the maximal biosorption efficiency and biosorption capacity were 29,97 % and 0,224 x 10-5 
mg/g  respectively at bed depth of 15 cm. The results fitted well to the BDST  model with coefficients of correlation  R2 
> 0.9. As the bed height increased, the slope of breakthrough curves decreased, the biosorption efficiency and the 
capacity biosorption increased.  
 







Industri tekstil dengan kontribusi besarnya 
dalam pertumbuhan ekonomi Indonesia 
menjadikannya sebagai salah satu sektor 
manufaktur yang penting di Indonesia. Dalam 
proses produksi, industri tekstil menggunakan 
zat warna sintetik karena lebih murah, lebih 
praktis, tidak mudah luntur, dan warnanya lebih 
bervariasi dibandingkan zat warna alami (Aksu 
et al., 2007 ; Kumar dan Sumangala, 2012). 
Namun proses tersebut menghasilkan limbah 
warna yang berbahaya jika tidak dilakukan 
pengolahan terlebih dahulu. Limbah warna 
adalah indikator yang jelas dari pencemaran air 
dan tidak menyenangkan dari segi estetika serta 
menyebabkan kerusakan besar pada organisme 
perairan (Tripathi dan Srivastava, 2011 ; 
Koupaie et al., 2013). 
Tidak hanya pada produksi tekstil, zat 
warna sintetik juga digunakan pada industri 
komersial seperti pada pabrik kertas, plastik, 
kulit, makanan, kosmetik, dan farmasi (Aksu et 
al., 2007 ; Komala et al., 2008 ; Singh et al., 
2012 ; Dave et al., 2015). Di antara semua jenis 
zat warna sintetik, zat warna azo merupakan zat 
warna serbaguna dengan satu atau lebih gugus (-
N = N-) yang membentuk sekitar >50 % zat 
warna sintetik (Singh et al., 2012 ; Koupaie et 
al., 2013 ; Dave et al., 2015). Methyl orange 
adalah salah satu jenis zat warna azo yang 
paling banyak digunakan (Fan et al., 2009 ; 
Tantiwa et al., 2013). 
Zat warna azo dengan struktur kompleks 
aromatik menjadikannya bersifat rekalsitran dan 
stabil sehingga sulit untuk dibiodegradasi dan 
xenobiotik di alam (Stolz, 2001 ; Singh et al., 
2012). Selain itu zat warna azo memiliki sifat 
yang toksik, mutagenik,  
Teknik pengolahan untuk limbah warna 
masih menggunakan metode fisika atau kimia 
yang diantaranya adalah ozonasi, foto oksidasi, 
elektrokoagulasi, adsorpsi, karbon aktif, froth 
flotation, reverse osmosis, pertukaran ion, 
membran filtrasi, dan flokulasi. Metode fisika-
kimia tersebut membutuhkan biaya yang mahal 
dan masih berpotensi menghasilkan lumpur 
(Padmesh et al., 2005 ; Singh et al., 2012). Oleh 
karena itu pendekatan secara biologi dijadikan 
teknologi alternatif dalam dekolorisasi zat 
warna karena bersifat ramah lingkungan dan 
murah (Chakraborty et al., 2012 ; Hazirah, 2014 
; Dave et al., 2015 ; Sing et al., 2015). 
Metode biologi seperti biosorpsi, 
bioakumulasi, dan biodegradasi telah dibuktikan 
memiliki potensial dalam penghilangan zat 
warna (dekolorisasi) pada limbah warna 
(Padmesh et al., 2005). Namun di antara ketiga 
metode tersebut, biosorpsi yang menggunakan 
bakteri, fungi ataupun mikroalga dinilai lebih 
bermanfaat untuk pengolahan limbah warna 
karena pada prosesnya menggunakan organisme 
yang mati / inaktif, tidak memerlukan suplai 
nutrien secara kontinu dan dapat diregenerasi 
seta digunakan berulang kali (Padmesh et al., 
2005 ; Chakraborty et al., 2012). 
Masih sedikit studi tentang biosorpsi oleh 
bakteri dalam penghilangan zat warna yaitu 
pada bakteri Bacillus amyloliquefaciens oleh 
Yenikaya et al. (2010), Corynebacterium 
glutamicum oleh Won et al. (2006) dan 
Vijayaraghavan et al. (2008), Streptomyces 
rimosus oleh Nacera dan Aicha (2006), 
Paenibacillus macerans oleh Colak et al. (2009), 
Pseudomonas sp. oleh Du et al. (2012). 
Bagaimanapun mikroorganisme tersebut banyak 
digunakan pada industri makanan/farmasi dan 
dihasilkan sebagai limbah sehingga dapat 
diperoleh dengan mudah dan murah 
(Vijayaraghavan et al., 2008).  
Sama halnya dengan bakteri Lactobacillus 
acidohilus yang dijadikan biosorben pada 
penelitian ini, bakteri tersebut dapat diperoleh 
NOTASI 
Z : tinggi unggun (cm) 
qtot : massa adsorbat yang terserap (mg) 
mtot : massa ion yang terserap (mg) 
qeq : kapasitas biosorpsi (mg/g) 
R% : efisiensi biosorpsi (%) 
MTZ : zona transfer massa (cm) 
EBCT : waktu kontak antara adsorbat dan 
biosorben (menit) 
N0 : kapasitas adsorpsi (mg/g) 
Ka : koefisien kecepatan linear 
(L/mg/menit) 
F : kecepatan linear (cm/menit) 
Q : debit aliran (ml/menit) 
Z0 : tinggi minimum unggun (cm) 
t0,1 : waktu 10% breakthrough (menit) 
t0,9 = waktu 90% breakthrough (menit) 
ts = waktu operasi (menit) 
pada hasil efluen pengolahan makanan 
fermentasi seperti yogurt ataupun susu. Namun 
untuk studi biosorpsi oleh Lactobacillus sp. 
yang ada masih dilakukan untuk penghilangan 
logam seperti pada studi biosorpsi Ag+ oleh Lin 
et al. (2005) dan Al+3  dan Cd+2 oleh Berecka 
et al. (2014). 
Penelitian yang terkait sebelumnya masih 
menggunakan metode batch yang kurang efisien 
dibandingkan dengan metode kolom. Metode 
batch tidak praktis bila diterapkan pada proses 
industri (Suhendrayatna, 2001 ; Adak et al., 
2006 ; Aksu et al., 2007 ; Han et al., 2007). 
Dalam metode kolom diperlukan bakteri inaktif 
atau non-living yang dinilai lebih unggul 
dibandingkan dengan bakteri hidup karena tidak 
mudah terkontaminasi dan tidak memerlukan 
nutrisi yang memadai (Fu dan Viraraghavan, 
2003 ; Padmesh et al., 2005). 
Dengan metode kolom, dapat diperoleh 
kurva jenuh/ breakthrough untuk diketahui besar 
efisiensi penyerapan atau kapasitas adsorpsi dan 
dapat diprediksikan dengan beberapa model 
prediksi namun untuk penelitian ini hanya 
menggunakan model prediksi BDST yang 
diperlukan dalam perencanaan kolom unggun 
tetap skala pilot. Oleh karena itu dalam tugas 
akhir ini, penulis menggunakan bakteri L. 
acidophilus inaktif dalam kolom unggun tetap 
untuk biosorpsi zat warna azo (Methyl Orange). 
Tujuan dari penelitian ini yaitu 
Menganalisis kemampuan biosorpsi methyl 
orange oleh bakteri  Lactobacillus acidophilus 
dan menganalisis pengaruh tinggi unggun / 
media dalam proses biosorpsi methyl orange 
dengan imobilisasi bakteri Lactobacillus 





Dekolorisasi diartikan sebagai penghilang 
warna (Koneman, 1994 dalam Firdaus, 2011). 
Dekolorisasi dengan metode biologi dapat 
dilakukan dengan tiga mekanisme yaitu 
biosorpsi, biodegradasi, dan bioakumulasi. 
Untuk sistem kolom khususnya fixed-bed, 
biasanya digunakan metode biosorpsi yang 
dinilai lebih bermanfaat untuk pengolahan air 
karena pada prosesnya, biomassa yang mati 
tidak dipengaruhi oleh limbah yang beracun, 
tidak memerlukan lagi nutrisi yang kontinyu 
dan dapat diregenerasi dan digunakan kembali 





Kurva breakthrough merupakan kurva 
yang biasanya digambarkan dengan fraksi 
konsentrasi terhadap waktu, yang menunjukkan 
profil mekanisme perpindahan massa yang 
dapat diramalkan dan digunakan dalam 
perhitungan untuk fluida yang keluar dari bed. 
Biasanya kurva ini dipakai di dalam industri 
khususnya untuk menentukan kapan resin harus 
diganti untuk diregenerasi kembali (Treyball, 
1993 dalam Rita, dkk ). 
Untuk menentukan nilai parameter kinetik 
pada kolom unggun tetap, perlu dianalisa 
persamaan – persamaan berikut ini: 
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Model BDST 
Model BDST merupakan salah satu model 
untuk menganalisa kurva breakthrough yang 
memprediksi hubungan antara tinggi bed (Z) 
dan waktu operasi (t) dalam kaitannya dengan 
proses dan parameter biosorpsinya (Zulfadhly et 
al 2001 dalam Rao et al, 2015). 
Persamaan yang dihasilkan dari model ini 
adalah hasil modifikasi persamaan Adam dan 
Bohart oleh Hutchins sehingga menjadi 
persamaan sebagai berikut: 
𝑡𝑠  =  
𝑁0𝑍
𝐶0𝐹






 − 1) (8) 
Dari persamaan linear di atas akan 
diperoleh nilai Ka dan N0 dari plot tinggi bed (Z) 
terhadap waktu (t) (Rao et al., 2015). 
Dengan mengetahui nilai kapasitas 
biosorpsi dan  kecepatan biosorpsi, dapat 
diperoleh parameter BDST lainnya sepeti nilai 
tinggi bed kritis (Z0) yang dikalkulasikan 
dengan aturan t = 0 dan Ct = Cb, sehingga 
menjadikan persamaannya sebagai berikut: 











Bahan – bahan yang dipergunakan adalah 
strain bakteri Lactobacillus acidophilus medium 
MRS Broth, Methyl Orange 0,6 ppm, CaCl2 5% 
(b/v), Sodium alginat 2 % (b/v). 
 
Persiapan Biomassa 
Setelah diinokulasi pada medium Broth 
sebagai kultur kerja, bakteri tersebut disimpan 
dalam inkubator selama 48 jam dengan suhu 
37°C. kemudian bakteri disentrifugasi 3000 £g 
pada suhu 4⁰C selama 15 menit sesampai 
diperoleh suspense biomassa basah.  Kemudian 
suspense tersebut dikeringkan menggunakan 
freeze drier  selama 12 jam.  
 
Imobilisasi Biomassa 
Pada imobilisasi sel dengan metode 
jebakan, biakan sel sebanyak 0,3 gr dicampur 
dengan 2% sodium alginat (b/v). Kemudian 
dilanjutkan dengan pembuatan bead dengan 
meneteskan larutan tersebut ke dalam 100 ml  




Pengujian Kolom Biosorpsi 
Limbah zat warna methyl orange artifisial 
yang telah diukur absorbansi dengan 
spektrofotometer Uv-Vis dan pH dengan 
pHmeter dialirkan secara kontinu dan downflow 
ke dalam kolom unggun tetap dengan kecepatan 
1,4 ml/menit yang berdiameter dalam 1 cm dan 
panjang 30 cm yang telah diisi dengan urutan 
dari atas yaitu glass woll, L. acidophilus yang 
telah diimobilisasi dan glass wool. 
Pada kolom unggun tetap dilakukan 
variasi tinggi bed dengan tinggi 5, 10, dan 15 
cm yang menghasilkan massa sebanyak 3,44 
gram, 7,59 gram, dan 11,06 gram. Tiap interval 
waktu 10 menit, sampel diambil dan dianalisis 
absorbansinya menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Karakterisasi Biosorben 
Bahan untuk imobilisasi menggunakan 
alginat yaitu salah satu bahan matriks yang 
stabil dan popular. Studi oleh Chen dan Chang 
(2005) tentang imobilisasi sel pada bioreaktor 
unggun tetap dalam dekolorisasi limbah cair, 
menunjukkan imobilisasi dengan alginat lebih 
efektif dalam proses dekolorisasi dibandingkan 
dengan Polyacrylamide (PAA). Hasil yang sama 
juga berlaku pada studi yang dilakukan oleh 
Saratale., et al (2011), tentang dekolorisasi dan 
degradasi zat warna azo reaktif pada kolom 
unggun tetap oleh sel Proteus vulgaris yang 
diimobilisasi. 
Bakteri yang diimobilisasi dicampurkan 
dengan 5 % CaCl2. Senyawa tersebut berfungsi 
untuk proses gelatinisasi kalsium alginat 
sehingga menjadi bentuk unggun. Proses 
tersebut terjadi karena adanya penukaran ion 
antara kalsium algninat dan CaCl2. Pada proses 
ini dilakukan penyimpanan unggun yang baru 
terbentuk dalam larutan CaCl2 selama sehari 
dalam lemari pendingin. Kekuatan gel akan 
meningkat seiring dengan meningkatnya waktu 
perendaman alginat dalam CaCl2. Menurut 
Mahbubillah dan Shovitri (2014), ketika ion 
kalsium dan alginat bereaksi, gelatinisasi akan 
terjadi pada permukaan matriks alginat. 
Unggun yang dihasilkan tidak berbentuk 
bulat sempurna dan berwarna kuning keruh. 
Jumlah dan ukuran unggun dipengaruhi oleh 
diameter pipa pada siring (spoit) yang 
menghasilkan volume tetesan yang berbutir. 
Unggun yang dihasilkan pada penelitian ini 
mempunyai diameter ±3-4 mm. Ukuran 
diameter unggun tersebut sesuai dalam proses 
imobilisasi karena jika ukuran lebih besar akan 
menghambat proses dekolorisasi dalam kolom 
unggun tetap karena besarnya volume ruangan 












VB MTZ EBCT qe (x 
10-5
) 
(cm) (mg) (mg) (ml) (cm) (menit) (mg/g) 
5 0,568 4.130 13,76 3,259 4,831 2,328 0,165 
10 1,663 7.434 22.31 7,174 9,756 5,125 0,219 




Sumber: Hasil penelitian 
Gambar 1. Kurva Breakthrough 
Berdasarkan kurva breakthrough di atas, 
diketahui bahwa semakin tinggi unggun/media 
maka semakin lama waktu yang diperlukan 
untuk mendekati jenuh. Dekolorisasi methyl 
orange pada kolom unggun tetap sangat 
tergantung pada ketinggian unggun/media, 
dimana secara langsung memengaruhi kuantitas 
imobilisasi bakteri pada kolom.. Kurva 
breakthrough yang tercepat dapat dilihat pada 
tinggi unggun 5 cm, sedangkan yang terlama 
terjadi pada tinggi unggun 15 cm. 
Kurva breakthrough pada Gambar 1. 
menunjukkan kenaikan konsentrasi sedikit demi 
sedikit pada tiap tinggi unggun (Z) sehingga 
kurva lebih landai dan menunjukkan bahwa 
nilai Ct/Co terus mengalami kenaikan hingga 
mendekati 1, yang artinya konsentrasi efluen 
mendekati 100 % atau semakin lama akan 
semakin sama dengan konsentrasi influennya.  
Pada tinggi unggun tertinggi 
menghasilkan penurunan bentuk kurva atau 
kurva yang landai dari tinggi unggun lainnya. 
Hal ini menunjukkan bahwa tinggi unggun 
tersebut memiliki zona massa transfer (MTZ) 
yang lebar atau luas. Nilai MTZ dapat dilihat 
pada Tabel 4 nilai tersebut juga menunjukkan 
setiap kenaikan tinggi unggun terjadi juga 
kenaikan nilai MTZ. 
Pada tinggi unggun 5 cm, konsentrasi 
efluen lebih dulu memasuki tahap jenuh dan 
dapat dihentikan pada waktu 50 menit dengan 
nilai Ct/C0 sebesar 0.924. Sedangkan pada 
tinggi unggun 10 cm, konsentrasi/efluen 
mendekati jenuh pada waktu 90 menit dengan 
nilai Ct/C0 sebesar 0,969. Kemudian pada 
tinggi unggun 15 cm konsentrasi efluen 
mendekati jenuh dengan nilai Ct/Co sebesar 
0,911.  
Dengan diperolehnya kurva breakthrough, 
performa kolom unggun dapat diketahui dengan 
beberapa parameter pada Tabel 1. Parameter – 
parameter ini dapat digunakan untuk 





Sumber: hasil penelitian 
Tabel 1. Parameter Kolom Unggun Tetap 
 
Performa biosorpsi dapat dilihat pada nilai 
dari beberapa parameter kolom unggun  tetap  
(Tabel 1)  yang menunjukkan performa nilai 
terbaik terjadi pada tinggi bed yang tertinggi 
yaitu 15 cm  dengan nilai efisiensi biosorpsi, 
MTZ, qtot, mtot, qe dan EBCT terbesar. Hal ini 
sesuai yang dikemukakan oleh Rahayu (2003) 
bahwa kenaikan tinggi unggun akan 
mengakibatkan kenaikan waktu pengoperasian 
kolom yang akan memperbanyak massa 
biosorben sehingga kapasitas biosorpsi 
bertambah besar dan semakin memperlama 
waktu pengoperasian. Hal ini sesuai dengan 
studi oleh Padmesh et al. (2005) tentang  
biosorpsi zat warna asam dengan menggunakan 
makro alga Azolla filiculoides. Studi oleh Han 
et al. (2007) tentang biosorpsi methylene blue 
dengan menggunakan kulit beras juga 
menghasilkan hasil yang sama. Studi oleh 
Chakraborty et al. (2012) menunjukkan hal yang 
sama pada biosorpsi congo red dan crystal 
violet oleh bulu ayam. 
Massa total yang terserap atau qtot (mg) 
terjadi kenaikan seiring dengan kenaikan tinggi 
unggun. Hal yang sama juga berlaku pada 
massa  ion zat warna yang terserap atau mtot 
(mg), volume bed atau VB (ml), zona transfer 
massa atau MTZ (cm),  lama waktu kontak 
antara biosorbat dan biosorben atau EBCT 
(menit). Efisiensi biosorpsi atau R% yang 
terbaik terjadi pada tinggi unggun 15 cm dengan 
nilai efisiensi terbesar yaitu 33%. Kapasitas 
biosorpsi (qe) mengalami kenaikan seiring 
kenaikan tinggi unggun dengan nilai kapasitas 
biosorpsi terbesar ada pada tinggi unggun yang 







5 1,46 43,2 
10 1,82 74,6 
15 2,65 95,1 
 
Model BDST 
Semakin meningkat tinggi unggun, maka 
semakin meningkat secara berurutan waktu pada 
saat 10% dan 90% breakthrough seperti yang 
terlihat pada Tabel 2. 
 





Sumber: hasil penelitian 
Semakin meningkat tinggi unggun, maka 
semakin meningkat waktu breakthrough (tb) dan 
waktu exhaustion (te). seperti yang terlihat pada 
Tabel 2 . Pada unggun yang terendah, waktu 
jenuh lebih cepat terjadi yang dikarenakan oleh 
unggun terendah yang secara langsung memiliki 
massa media yang sedikit yang memungkinkan 
cepat terjadi kejenuhan dibandingkan dengan 
tinggi unggun lainnya. Hal ini sesuai dengan 
studi oleh Al-Degs (2009) pada kolom isian 
karbon aktif untuk menghilangkan zat warna 
reaktif juga mengungkapkan, waktu exhaustion 
(90% dari Ct/Co) meningkat seiring kenaikan 
tinggi unggun karena berlangsungnya 
peningkatan zona biosorpsi pada kenaikan 
tinggi unggun atau massa media. Hal yang sama 
berlaku juga pada studi adsorpsi beberapa zat 
warna asam dengan menggunakan karbon aktif 













Gambar 2. Model BDST 
 
Waktu operasi pada 10 % dan 90% 
breakthrough yang diperoleh dapat ditentukan 
persamaan linear antara waktu operasi dan 
tinggi unggun (Z) atau model BDST (Gambar 
2). Persamaan linear tersebut yang menentukan 
nilai N0 (mg/L) dan Ka L/(mg/menit) dengan 
mensubstitusikan nilai slope (a) dan intercept 
(b) pada persamaan BDST (t=aZ + b). 
Pada Gambar 2, diketahui nilai korelasi 
(R2) pada waktu breakthrough (t0,1) dan  waktu 
jenuh (t0,9) secara berturut – turut adalah 0,951 
dan 0,9855. Nilai ini menunjukkan bahwa 
model BDST dapat digunakan untuk 
menentukan parameter kinetik kolom unggun 
tetap seperti yang terlihat pada Tabel 3. Nilai 
korelasi (R2) pada model BDST menunjukkan 
validitas model BDST untuk digunakan pada 
skala yang lebih besar (scale-up) dengan 
kecepatan aliran dan konsentrasi yang berbeda 
tanpa harus melakukan penelitian secara 
laboratorium lagi seperti yang diungkapkan oleh 
Han et al (2009), Han et al, (2007), dan 
Padmesh et al. (2005). 
 
Tabel 3. Parameter BDST biosorpsi MO oleh 
Lactobacillus acidophilus 
 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Nilai kapasitas biosorpsi, N0 (mg/l) yang 
diperoleh menunjukkan bahwa  tiap kenaikan 
waktu operasi terjadi kenaikan kapasitas 
biosorpsi (N0). Kemudian terjadi kenaikan pada 
nilai konstanta kecepatan linear biosorpsi (Ka). 
Tinggi unggun kritis / minimum (Z0) seperti 
yang terlihat pada Tabel 3 untuk 10 % waktu 
breakthrough diperoleh nilai -6,6 cm, hal ini 
berarti tinggi unggun terendah yaitu 5 cm belum 
tepat untuk memenuhi tinggi minimum pada 




Berdasarkan hasil penelitian dapat 
disimpulkan bahwa: 
1. Semakin tinggi bed yang digunakan maka 
semakin besar pula efisiensi dekolorisasi 
yang terjadi.  
2. Berdasarkan kurva breakthrough yang 
diperoleh, diketahui bahwa semakin tinggi 
















10 1,783 0,119 0,7867 0,9506 0.126 -4.715 -6.611 
90 1,783 5,190 19,067 0,9855 5.480 0.195 - 
 
diperlukan untuk mendekati jenuh. Semakin 
meningkat tinggi bed, maka semakin 
meningkat waktu breakthrough (tb) dan 
waktu exhaustion (te). Kemudian dengan 
model BDST, dapat diketahui bahwa 
kenaikan tinggi bed mempengaruhi 
kenaikan nilai kapasitas adsorpsi (N0) dan 
kecepatan biosorpsi (Ka) sebagai parameter 
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